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Abstract: Subsurface contamination by non-aqueous phase liquid (NAPL) has become a serious environmental issue. 
Therefore, it is necessary to estimate the NAPL content (θNAPL) in unsaturated soil to detect and monitor the NAPL 
contaminations in soil and groundwater. The objective of this study was to investigate the relationship between θNAPL  
and permittivity (K) in unsaturated sandy soil as a fundamental study to estimate the θNAPL. An ADR (Amplitude 
Domain Reflectometry) method was used to measure the K in the soil including the NAPL which was a castor oil as 
light NAPL or a HFE-7100 as dense NAPL. The experimental study indicated the linear relation between θNAPL and 
K  in unsaturated soil with soil-NAPL-air. Using this relationship, we can estimate the θNAPL. On the other hand, 
although we obtained the relationship between θNAPL, θw and K  in unsaturated soil with soil-NAPL-water-air, it was 
not possible to estimate the θNAPL using this relationship.  
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1. 緒 言 
 
近年，石油系炭化水素や揮発性有機化合物などの































要がある。一方，誘電率法の一種である ADR＊連絡先, Corresponding author 














     (4) 










 0 sin 2 sin 2V a ft a fπ ρ π= −            ( ) fta πρ 2sin1−=              (5)  




















⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
       (1) となる。この 2 点間の振幅の差は，次式で表される。 
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ここで，r1 は内側の導体の半径，r2 はシールド導体
の半径，Kは誘電率である。 




















実験装置は，ADR センサーに Theta Probe ML2x，
データロガーに HH2 Moisture Meter をそれぞれ用い
た（両製品ともに Delta-T Device 社製）。ADR センサ


























 Table 1 Physical properties of materials used in 
experiments 2 3
4 5
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Castor oil 0.961 0.7  4.40 
HFE-7100 1.520 5.8×10-4 6.87 
Distilled water 0.998 0.001 80.1 





シ油を，DNAPL (比重の重い油)として HFE-7100 の








(1) 不飽和 3 相系実験（砂-NAPL-空気） 
間隙率一定の条件で，加える NAPL の量を変化さ
せて土壌の誘電率を測定した。 

















4.1 砂・NAPL・空気の不飽和 3 相系 




は，LNAPL と DNAPL の誘電率がそれぞれ 4.4 およ
び 6.87 であり，水の誘電率である 80.1 に比べると非
Fig. 1 Relationship between volumetric liquid contents (θLNAPL, θDNAPL , and θw) and K  in 
unsaturated soil which is a 3 phases system of soil-NAPL-air.  
Symbols (△, ●, and ×) show experimental data, and solid lines represent equations (11) – (13). 









































NAPL 含有量が比較的少ない 0.2 cm3cm-3付近までは
LNAPL と DNAPL の誘電率の差は K の差にほとん
ど影響を与えないが，0.20 cm3cm-3以上の量になると，
LNAPL と DNAPL の誘電率の差が K の差に現れた
ものと考える。 
LNAPL： 1.8516 0.7978 LNAPLK θ= +       (11) 
（r2 = 0.875） 
 
DNAPL： 1.7705 1.5096 DNAPLK θ= +       (12) 
（r2 = 0.992） 
 
水：   1.6642 7.7925 wK θ= +          (13) 
（r2 = 0.996） 
 




4.2 砂・NAPL・水・空気の不飽和 4 相系  次に，NAPL 含有量と K の関係式を求める。
Whalley［11］は，θwと K の関係が，次式のように
直線近似できることを示した。 
 Fig.2 に，体積含水率が一定条件下における NAPL
含有量と K の関係を示す。また，図中には，式(11)
～(13)で表される不飽和 3 相系の場合の NAPL また
は水の含有率と K の関係を点線または破線で示し





0 1 wK a aθ= +                (10) 
 
ここに，a0と a1 はフィッティングパラメータである。 
実験結果を式(10)に適用し，LNAPL，DNAPL および
水における関係式を求めると，次式となる。 
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Volumetric DNAPL content 
θw=0.3 m
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KFig. 2 Relationship between θLNAPL (or θDNAPL), θw, and  in unsaturated soil which is a 4 phases 
system of soil-NAPL-water-air.  
Symbols (■, ○, ●, and □) show experimental data under the conditions of constant water content 
(θw=0.05, 0.1, 0.2, and 0.3 cm3cm-3). Solid lines represent equations (14) and (15). Dashed and dotted 
lines also represent equations (11) (or (12)) and (13), respectively. 
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そこで，θw と K の関係式(13)に式(11)または式
(12)の右辺第 2 項の θNAPLの上昇分を加えると，θNAPL
と θwと K の関係式は次式で表される。 
 
LNAPL： 1.6642 7.7925 0.7978w LK θ θ= + + NAPL  
(1)不飽和 3 相系の場合は，水の場合に比べて，NAPL
の増加に伴う誘電率の上昇小さかった。また，
NAPL 含有量が 0.2 cm3cm-3 までは LNAPL と
DNAPL の誘電率にほとんど差がみられないが，
0.25 cm3cm-3 以上では DNAPL の方がわずかに上昇
率が大きかった。 
(14) 














(3)不飽和 3 相系の場合は，θLNAPL（または θDNAPL）と
K 関係式から θLNAPL（または θDNAPL）を推定する






4.3 不飽和地盤における NAPL 含有量の推定 
 ここでは，3 相系および 4 相系不飽和地盤におけ
る NAPL 含有量の推定について議論する。 






-NAPL-水の飽和 3 相系地盤については，Moroizumi et 
al.［13］に詳しい。   一方，不飽和 4 相系地盤に関しては，式(11)（また
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